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Povzetek 
V diplomski nalogi so na začetku predstavljene osnove fotografije, 
astrofotografija in oprema, ki je za to potrebna. V nadaljevanju se osredotočimo na 
princip avtomatskega sledenja, ki omogoča astrofotografijo. 
V osrednjem delu diplomske naloge se z mikrokrmilnikom Arduino Nanom 
realizira sistem za sledenje na ekvatorialni montaži teleskopa. Predstavljene so 
posamezne strojne in programske komponente sistema, ki omogočajo pravilno 
delovanje sistema. Mogoča sta dva načina pomika, ročni z daljincem in avtomatski, 
za katerega skrbi računalnik s sledilnim programom PHD2. Slednji deluje s pomočjo 
sledilne kamere in dveh koračnih motorjev, ki lahko pomikata teleskop po dveh 
prostorskih stopnjah. Ročni način omogoča poljuben pomik teleskopa, z višjo 
hitrostjo in brez tresljajev, ki so prisotni ob fizičnih premikih teleskopa. 
V zaključnem delu so predstavljeni rezultati samega sistema in možnosti 
nadgraditev. 
 
 
 
Ključne besede: fotografija, astrofotografija, avtomatsko sledenje, teleskop, 
montaža, Arduino Nano, avtomatizacija, sledilna kamera, PHD2, koračni motor 
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Abstract 
The diploma thesis initially presents the basics of photography, 
astrophotography and the equipment that is necessary for this. Furthermore, we focus 
on the autoguiding principle that enables astrophotography. 
In the central part of the thesis the Arduino Nano microcontroller realizes the 
autoguiding system on the equatorial mount of the telescope. Individual hardware 
and software components  are presented that enable the system to function properly. 
The telescope can move  manually with a remote or automatically with the help of a 
computer and PHD2 guiding program. The automatic movement is working with the 
help of a guide camera and stepper motors that move the telescope. Manual mode 
allows the telescope to be moved at a higher speed, with no vibrations present unlike 
with physical movements of the telescope. 
The final section presents the results of the system itself and the possibilities 
for upgrades. 
 
Key words: photography, astrophotography, autoguiding, telescope, mount, 
Arduino Nano, automation, guide camera, PHD2, stepper motor 
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1  Uvod 
Pri astrofotografiji želimo slikati slabo osvetljene objekte na nočnem nebu, kot 
so planeti, zvezde, meglice in galaksije. S pomočjo astrofotografije lahko vidimo več 
podrobnosti na objektih, kot jih vidimo s prostim očesom. To je posledica 
fotografiranja v vidnem svetlobnem spektru, ter, s posebnimi kamerami, tudi v 
infrardečem in ultravijoličnem spektru. 
 
  Ker gre za fotografiranje temnih objektov, potrebujemo kamero, ki lahko 
zajema dolge ekspozicije. Torej, dlje kot je senzor kamere osvetljen, več svetlobe 
lahko zajame in vidnih je več detajlov. Svetlobo lahko zajemamo z različnimi 
goriščnimi razdaljami, lahko uporabljamo širokokotne objektive, teleobjektive ali 
teleskope. Večja kot je goriščna razdalja in večja kot je povečava, bolj zahtevna je 
astrofotografija. Zaradi velike povečave hitreje opazimo premik zvezd od vzhoda 
proti zahodu, oziroma rotacijo Zemlje. Če hočemo zajeti sliko nočnega neba z dolgo 
ekspozicijo in uporabiti veliko povečavo, moramo izničiti rotacijo Zemlje, kar pa je 
mogoče z motorizirano ekvatorialno montažo. 
 
Cilj diplomskega dela je motorizacija ekvatorialne montaže, ki bo omogočala 
avtomatsko vodenje preko USB povezave in računalnika ter ročno vodenje preko 
daljinskega upravljalnika. Delovati mora na dva načina: hiter pomik, ki je potreben 
za iskanje objektov (ročni daljinec), ter počasni pomiki, kateri so potrebni med 
fotografiranjem (autoguiding – sledenje). Na trgu obstaja veliko število 
nadgraditvenih kompletov, za katere je potrebno odšteti veliko denarja, moj namen 
pa je narediti montažo primerljive zmogljivosti za nižjo ceno. 
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2  Astrofotografija in astrofotografska oprema 
2.1  Osnove fotografije 
Ekspozicija oz. osvetljenost fotografije je odvisna od odprtosti zaslonke, 
hitrosti zaklopa in svetlobne občutljivosti, ki jo poznamo tudi pod angleško kratico 
ISO. Fotografije so lahko presvetle, če je ekspozicija prevelika ali pretemne, če je 
ekspozicija premajhna. 
Zaslonka je poznana kot vrednost f. Gre za odprtino, ki jo lahko odpiramo in 
zapiramo (v primeru, da imamo objektiv, saj je pri teleskopu ta vrednost fiksna), s 
čimer reguliramo koliko svetlobe bo prišlo do senzorja. Manjša kot je vrednost f, bolj 
bo odprta zaslonka in senzor lahko zajame več svetlobe. Za fotografiranje objektov 
globokega vesolja želimo čim večjo odprtino, torej čim manjšo vrednost f. 
Hitrost zaklopa določa kako dolgo bo senzor fotoaparata osvetljen. Zaklopi so 
lahko različni, mehanski ali digitalni, a je njihov princip delovanja enak. Pri 
astrofotografiji želimo zajeti čim več svetlobe, zato uporabljamo zelo dolge zaklope 
(tudi nekaj več minut), vendar pri počasnih zaklopih pride do segrevanja senzorja, 
zaradi česa nastane termalni šum, ki kvari kvaliteto slike. 
Svetlobna občutljivost oziroma ISO določa občutljivost svetlobnega senzorja 
na svetlobo. Oznaka ISO izhaja še iz časov uporabe fotografskega filma. Ta je 
določala kako občutljiv je film, večja kot je bila ISO vrednost, več svetlobe je lahko 
sprejel film. Pri digitalnih fotoaparatih ne potrebujemo menjavati senzorja za različne 
ISO vrednosti, saj se ta spreminja programsko. Z večjimi vrednostmi ISO se poveča 
digitalni šum, ki nastane zaradi nepopolnosti svetlobno občutljivih elementov na 
senzorju.  
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Za pravilno osvetljene fotografije je potrebno doseči pravo razmerje med temi 
tremi spremenljivkami [1], [16]. Slika 2.1 prikazuje trikotnik ekspozicije ter vse tri 
spremenljivke, ki vplivajo na njo. 
 
Slika 2.1:  Trikotnik ekspozicije 
Pri astrofotografiji gre za posebno vrsto fotografije, ki zajema različne 
astronomske objekte: lune, planete, zvezde meglice in galaksije. Delimo jo na več 
vrst: objekti globokega neba (deep sky), objekti našega Osončja (Solar System) in 
širokokotno astrofotografijo (Wide Angle). 
Objekti globokega neba veljajo za najbolj zanimive motive. Ker jih s prostim 
očesom ne vidimo, tudi če jih gledamo skozi teleskop, nam njihova fotografija 
razkrije veliko več podrobnosti. Ta vrsta astrofotografije je tudi najbolj zahtevna, saj 
je potrebno poznavanje nočnega neba, branje nebesnih kart, dobra orientacija in 
kvalitetna oprema. Velik vpliv ima tudi svetlobno onesnaženje in programi, s 
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katerimi bomo obdelovali končne slike [2]. Slika 2.2 prikazuje primer fotografije 
globokega neba oziroma Meglico konjske glave v Orionu. 
 
Slika 2.2:  Slika globokega vesolja, natančneje Meglica konjske glave v Orionu 
Med objekte našega Osončja štejemo, vse objekte v našem Osončju kot npr. 
Luna, Sonce, planeti. Za fotografiranje teh je najbolj primeren teleskop, saj nam 
omogoča dovolj močno povečavo, zadovoljive rezultate pa lahko dosežemo tudi s 
teleobjektivi [2]. Slika 2.3 prikazuje fotografijo Lune, dobljene s pomočjo 1000 mm 
teleskopa. 
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Slika 2.3:  Luna skozi 1000 mm teleskop 
Širokokotna astrofotografija je najmanj zahtevna, a prav tako lahko 
proizvedemo zanimive fotografije. Za fotografiranje potrebujemo fotoaparat, 
širokokotni objektiv in fotografsko stojalo. Poleg motivov Mlečne ceste in raznih 
ozvezdji lahko fotografiramo tudi zvezdne sledi (ang. startrails) [2]. Slika 2.4 
prikazuje širokokotno fotografijo Mlečne ceste, slika 2.5 pa primer zvezdnih sledi. 
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Slika 2.4:  Širokokotna fotografija Mlečne ceste 
 
Slika 2.5:  Primer zvezdnih sledi 
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2.2  Kamera 
Na trgu je več tipov fotoaparatov in kamer, ki se med seboj razlikujejo glede na  
uporabniške potrebe. Podobno je pri astrofotografiji. Zadovoljive posnetke Lune 
lahko dosežemo že s pametnim telefonom, katerega naslonimo na okular teleskopa, 
vendar se fotografije težko primerja z fotografijam, ki jih posnamemo z namensko 
planetarno kamero. Prav tako lahko z digitalnim zrcalnim fotoaparatom (DSLR) 
zajamemo lepe fotografije globokega vesolja, ki pa bodo slabše kot fotografije 
posnete z namensko CCD kamero. Kvaliteta naših slik bo v veliki meri odvisna od 
kvalitete naše opreme.  
2.2.1  Planetarna kamera 
Kot že ime pove, so kamere namenjene fotografiranju planetov. Gre za povsem 
drugačen način fotografiranja kot je pri širokokotni fotografiji in fotografiji 
globokega vesolja. Pri tem želimo uporabiti maksimalno povečavo, ki jo zmore naš 
teleskop. Ta je odvisna od velikosti odprtine teleskopa, oz. od količine svetlobe, ki jo 
lahko teleskop zbere, in od velikosti senzorja kamere. Če imamo teleskop s 
premerom 50 mm, ta zbere manj svetlobe kot teleskop s premerom 100 mm in ima 
posledično manjšo moč oziroma maksimalno povečavo. Poleg povečave je veliko 
odvisno od kvalitete optike in turbolenc v ozračju ti. seeinga. Zaradi nestabilnih 
zgornjih plasti atmosfere opazovane zvezde in planeti s prostim očesom delujejo 
utripajoče, kar oteži ostrenje in kvaliteto slike. Trik planetarnih kamer je v tem, da so 
zmožne zajemati počasne posnetke (100 sličic na sekundo in več). Posnetke se 
kasneje s posebnimi programi razdeli na posamezne sličice in izloči tiste, ki so slabše 
kvalitete. Preostale sličice program združi (temu z angleško besedo pravimo 
stacking), s čimer dobimo več detajlov, ki jih z obdelavo prikažemo na končni 
fotografiji. Primer združevanja sličic prikazuje slika 2.6.  
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Slika 2.6:  Primerjava neobdelanih in obdelanih slik Jupitra 
Poleg fotografiranja planetov se planetarne kamere lahko uporablja tudi kot 
vodilne kamere (ang. guide cam). Te pridejo v poštev pri fotografiranju objektov 
globokega vesolja, saj skrbijo za pravilno pozicioniranje glavnega teleskopa, s 
katerim zajemamo fotografijo. Cenejša rešitev je tudi predelana spletna kamera, ki 
ima dovolj majhen svetlobni senzor, zaradi česa dobimo veliko povečavo. Če ji 
odstranimo tovarniško lečo, lahko le-to nadomestimo s teleskopom. Tako dobimo 
cenejšo planetarno kamero, ki ni tako občutljiva na svetlobo in ima manj sličic na 
sekundo, vendar se prav tako lahko uporabi kot planetarna ali vodilna kamera [2], 
[3]. Primer namenske planetarne kamere prikazuje slika 2.7. 
 
Slika 2.7:  Planetarna kamera 
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2.2.2  Digitalni zrcalno - refleksni fotoaparat 
Digitalni zrcalno-refleksni fotoaparat je bolj poznan pod kratico DSLR (ang. 
digital single-lens reflex). Uporablja ga večina profesionalnih in amaterskih 
fotografov. Z njim lahko dosežemo solidne rezultate tudi v astrofotografiji. Ima večji 
in bolj svetlobno občutljiv senzor kot planetarne kamere, s katerim lahko zbere 
dovolj svetlobe, da nam prikaže tudi najbolj šibke objekte nočnega neba. 
Delimo jih na fotoaparate s senzorjem polne velikosti oziroma full frame 
(35mm film) in manjše APS-C oziroma crop senzorje (zaradi manjšega senzorja 
pride do ti. crop faktorja, pri Canonu je ta faktor 1,6x). 
Fotoaparati, ki vsebujejo crop senzor, so bolj razširjeni med amaterskimi 
fotografi, saj so cenejši. Prednost manjšega senzorja je v tem, da poleg tega, da lahko 
uporabljamo vse tipe objektivov (tako za full frame fotoaparate, kot za crop senzorje) 
in zaradi manjšega senzorja dobimo še 1,6x povečavo. Torej če imamo 300 mm 
teleobjektiv in fotografiramo s fotoaparatom, ki ima crop senzor, v resnici 
fotografiramo z 480 mm teleobjektivom. Takšno goriščno razdaljo uporablja že 
večina astrofotografskih teleskopov, s tem da imamo bolj odprto zaslonko (f6 ali 
manj), zaradi česar objektiv sprejme več svetlobe (rečemo da je hitrejši). Ker DSLRji 
podatke oz. slike shranjujejo na kartico, pri fotografiranju ne potrebujemo 
računalnika [2], [3]. Slika 2.8 prikazuje primer digitalnega zrcalno-refleksnega 
fotoaparata. 
 
Slika 2.8:  Ohišje digitalno zrcalno-refleksnega fotoaparata 
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2.3  Kamera Charge-Coupled device - CCD 
Gre za kamere, ki so namenjene za astrofotografijo. Zajamejo lahko 50x več 
svetlobe kot klasični DSLR fotoaparati. Njihova prednost je tudi v tem, da lahko 
zajemamo slike v svetlobno onesnaženih krajih, saj z uporabo ustreznih filtrov 
izničimo neželene vire svetlobe. Kamere so prav tako prisilno hlajene, zaradi česa 
zmanjšajo šum, ki nastane pri fotografiranju z dolgimi ekspozicijami.  
CCD senzor je sestavljen iz stolpcev in vrstic svetlobno občutljivega materiala, 
ki se jim reče slikovni elementi oziroma piksli. Kamere imajo zelo dober svetlobni 
izkoristek, saj lahko zajamejo do 80 % vseh fotonov, ki zadenejo senzor. To pomeni, 
da je senzor tako svetlobno občutljiv, kot bi imeli DSLR fotoaparat z ISO vrednostjo 
med 20000 in 100000, z zelo majhnim šumom (običajne ISO vrednosti na 
fotoaparatih so med 800 in 3200). Cenovno se med seboj razlikujejo, njihovi glavni 
parametri pa so: število pikslov na senzorju, velikost piksla (med 9 in 24μm), globina 
posameznega piksla (s koliko biti lahko posamezni piksel zapiše zajeto svetilnost, pri 
čemer sta običajne vrednosti med 10 in 16 biti na piksel) in kakšno valovno dolžino 
svetlobe lahko zajame (vse od infrardečega (1100 nm) do ultravijoličnega spektra 
(350 nm)). 
CCD kamero lahko uporabljamo zgolj za astrofotografijo, medtem ko lahko 
klasične DSLR fotoaparate uporabljamo v vseh vrstah fotografije, kot tudi za 
snemanje video posnetkov. So tudi najdražje kamere, saj za pravilno zajemanje slik 
potrebujejo še filtre, poleg tega pa brez kvalitetne optike kamere ne moremo 
popolnoma izkoristiti [2], [3], [14]. Primer CCD kamere prikazuje slika 2.9. 
 
Slika 2.9:  CCD kamera 
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Slika 2.10 prikazuje spekter valovnih dolžin svetlobe. 
 
Slika 2.10:  Valovna dolžina svetlobe 
2.4  Optika 
2.4.1  Uporaba objektiva 
Odvisno od vrste astrofotografije, lahko uporabljamo širokokotne ali 
teleobjektive. Prvi so lažji za uporabo, saj imajo širše zorno polje, zaradi česa 
rotacija Zemlje ni tako opazna (čas zaklopa do 30 s). Zaradi nizkih vrednosti zaslonk 
so zmožni zbrati veliko količino svetlobe. Posledica tega je, da za pravilno 
ekspozicijo ne potrebujemo dolgih časov zaklopa. 
Teleobjektivi so po obliki podobni teleskopom, z njimi lahko zajamemo 
objekte globokega vesolja. Zaradi povečave, hitreje pride do pojava zvezdnih sledi, 
ki so posledica rotacije Zemlje. Pri astrofotografiji se hitro pokaže kako kvalitetno 
optiko uporabljamo, saj lahko pri velikih povečavah pride do barvne aberacije. To  je 
posledica različnih valovnih dolžin svetlobe, ki se ne fokusirajo v isti točki in zato 
dobimo popačeno sliko. Kvalitetnejši teleobjektivi in teleskopi imajo posebne 
premaze, ki skoraj v celoti odstranijo ta problem [2], [3]. 
2.4.2  Uporaba teleskopa 
Obstaja več tipov teleskopov, vsak pa ima svoje prednosti in slabosti. Njihova 
glavna naloga je sprejemanje in fokusiranje svetlobe. Teleskope lahko v osnovi 
ločimo na: refraktorske, refleksne in katadioptrične (hibrid med refraktorjem in 
reflektorjem).  
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Refraktorski teleskopi imajo na začetku optične cevi lečo in verjetno najbolj 
prepoznavno obliko. So enostavni za vzdrževanje, a njihova cena narašča s kvaliteto 
optike in velikostjo zbiralne površine – zaslonke. V osnovi delujejo enako kot 
fotografski teleobjektivi. 
Reflektorski teleskopi za zbiranje svetlobe uporabljajo ukrivljeno zrcalo 
(primarno zrcalo), ki se nahaja na zadnjem delu ohišja teleskopa in sekundarno 
zrcalo, ki prikaže sliko na okular. Gledano s strani zaslonke in cene, gre za najcenejši 
tip teleskopov. Slabost teh teleskopov je, da zaradi temperaturnih sprememb, 
tresljajev pri premikanju optične cevi in podobno, pride do drobnih premikov zrcal, 
ki so odvisni kako pogosto prestavljamo teleskop. Te je potrebno nastaviti s tehniko, 
ki ji rečemo kolimacija, s katero poskrbimo za pravilno nastavitev zrcal za pravilen 
fokus.  
Katadioptrični teleskopi uporabljajo leče in zrcala, zaradi česa so relativno 
lahki in kompaktni. Najbolj popularna tipa katadioptričnih teleskopov sta SCT 
(Schmit-Cassegrain) in MAK (Makustov-Cassegrain). Imajo najdaljše goriščne 
razdalje izmed vseh tipov teleskopov in se najpogosteje uporabljajo za opazovanje 
Osončja [2], [3]. Slika 2.11 prikazuje vse tri tipe teleskopov. 
 
Slika 2.11:  Tipi teleskopov 
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2.5  Montaža 
Montaža teleskopa je pogosto zanemarjena, a je za astrofotografijo stabilna 
montaža potrebna toliko, kot je potrebna kvalitetna optika. Nestabilna montaža 
povzroča vibracije, ki so vidne pri večjih povečavah. Pomiki montaž oz. način 
premikanja optične cevi, so lahko različni.  
V primeru, da se premikamo levo, desno, navzgor in navzdol, gre za alt-
azimutno montažo. To je najcenejši tip montaže, ki ga pogosto srečamo pri 
reflektorjih, ki jim rečemo Dobson reflektorji. Primer Dobson reflektorja prikazuje 
slika 2.12. 
 
 
Slika 2.12:  Dobson reflektor (alt-azimutna montaža) 
Slabost te montaže je, da je pri sledenju potrebno premikati obe osi hkrati, zaradi 
česa se spreminja pozicija objekta, ki ga želimo fotografirati. Temu rečemo rotacija 
polja. Odvisno kje na Zemlji se nahajamo, glede na našo zemljepisno širino, se 
spreminja nagib našega teleskopa, da je ta poravnan s severnim nebesnim polom. 
Montaži, ki nam to omogoča pravimo ekvatorialna montaža [2], [3]. 
Ker je ekvatorialna montaža poravnana s severnim nebesnim polom, lahko 
sledi objektom, ki jih želimo opazovati (v primeru popolne polarne nastavitve) s 
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premikanjem zgolj rektanzijske osi (RA – Right Ascension). Popolno polarno 
nastavitev težko dosežemo, zato je potreben pomik tudi po deklinacijski osi (DEC – 
declination). 
Takšna montaža je nujna za astrofotografijo, vendar ni dovolj. Premikov ne 
moremo opravljati ročno, saj gre za zelo majhne in počasne spremembe. Zato se 
uporabljajo motorizirane montaže, ki uporabljajo servo ali koračne motorje z 
mehanskimi reduktorji za večjo natančnost pomikov. Dražje montaže omogočajo 
povezavo z računalnikom, cenejše verzije pa zgolj ročni daljinec za premikanje 
motorjev. Slika 2.13 prikazuje primer ekvatorialne montaže. 
 
Slika 2.13:  Ekvatorialna montaža 
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Na trgu obstajajo različni kompleti za nadgraditev montaž raznovrstnih 
proizvajalcev (Sky watcher, Celestron, Vixen...), vse od pogona po eni osi, pa do 
popolnoma avtomatizirane GOTO montaže.  
V primeru pogona po eni osi, priklopljen motor poganja RA os, deklinacijska 
os pa ni motorizirana. Najpreprostejše verzije vsebujejo zgolj motor, ki se priključi 
na montažo in omogočajo samo spremembo smeri vrtenja. Kvalitetnejše imajo 
daljinec za ročni pomik z različnimi hitrostmi ter prav tako spremembo vrtenja 
motorja. Pri dobri polarni nastavitvi lahko s to enostavno postavitvijo zajamemo 
kakšno širokokotno fotografijo. 
Pogoni po obeh oseh vsebujejo še deklinacijski motor. Boljše omogočajo 
povezavo z računalnikom ter možnost sledenja (autoguidinga). Takšen komplet je že 
dovolj za amatersko astrofotografijo. 
GOTO komplet pa poleg sledenja omogoča tudi izbiranje ciljev. V bazi ima 
preko 40000 objektov, ki jih lahko izberemo in programska oprema poskrbi, da se 
teleskop samodejno pozicionira na njih. Gre za najdražji tip montaže na trgu. 
Sam bi rad izdelal montažo, ki bo lahko krmiljena preko ročnega daljinskega 
upravljalnika  hkrati pa bo podpirala tudi avtomatsko vodenje, ki je potrebno za 
astrofotografijo  
 
2.6  Zajem fotografij 
Za astrofotografijo globokega vesolja uporabljamo dva teleskopa, in sicer 
glavnega, s katerim zajemamo sliko in pomožnega – guide scope, ki se uporablja za 
sledenje. Princip avtomatskega vodenja temelji na naslednjem principu. Z glavnim 
teleskopom poiščemo objekt, ki ga želimo fotografirati, s pomožnim pa poiščemo 
svetlo zvezdo, ki bo naša vodilna zvezda. Vodilno zvezdo snemamo z vodilno 
kamero, ki je povezana na računalnik skupaj z teleskopom. Za vodenje se uporablja 
posebne namenske programe, ki iz lokacije zvezde na ekranu vodijo teleskop tako, 
da je zvezda vedno v isti poziciji in ne izgine iz zornega polja teleskopa, zaradi česar 
je glavni teleskop stalno usmerjen v smer želenega objekta. Rotacijo Zemlje s tem 
izničimo ter proizvajamo čudovite fotografije nočnega neba. Slika 2.14 prikazuje 
koncept avtomatskega vodenja teleskopa. 
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Slika 2.14:  Osnovna ideja za avtomatsko sledenje 
 
2.7  Uporabljena oprema 
2.7.1  Glavna kamera 
Kot glavno kamero uporabljam DSRL fotoaparat Canon EOS 500D. Ker 
primarno fotografiram z objektivi, ne potrebujem dodatnih kablov, hkrati pa je DSLR 
veliko cenejši kot profesionalne CCD kamere. 
 
Glavne tehnične lastnosti: 
 senzor ločljivosti: 15 MP, 
 velikost senzorja: 22,3 x 14,9 mm,  
 velikost piksla: 4,68 μm, 
 ISO razpon: 100-3200, 
 teža: 520 g. 
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2.7.2  Vodilna kamera 
Gre za Logitechovo C270 spletno kamero, kateri sem odstranil lečo in jo 
predelal v planetarno oz. vodilno kamero. Dodan ima le nastavek za pritrditev na 
teleskop in USB podaljšek, ki olajša povezavo z računalnikom. 
 
Glavne tehnične lastnosti: 
 senzor ločljivosti 3 MP, 
 velikost senzorja: 3,58 mm x 2,02 mm, 
 velikost piksla: 2,8 μm. 
 uporabni ISO razpon: 100-500, 
 teža:150 g. 
2.7.3  Optika 
Za fotografijo uporabljam 300 mm teleobjektiv, z vrednostjo zaslonke f4, ki je 
na crop senzorju ekvivalenten 480 mm. Poleg tega objektiva uporabljam tudi 1000 
mm refraktorski teleskop, z vrednostjo zaslonke f8, ki je zaradi slabše optične 
kvalitete bolj primeren za opazovanje kot fotografiranje. 
Celestronov 300 mm reflektorski teleskop, z vrednostjo zaslonke f4, ima vlogo 
vodilnega teleskopa. Zaradi slabše kamere je ta pritrjen na krogelno glavo, ki 
omogoča večje premike samega teleskopa in s tem lažje lociranje primerno svetle 
zvezde. 
2.7.4  Montaža 
Temelj moje postavitve je ekvatiorialna EQ5 montaža. EQ5 predstavlja 
nosilnost montaže, večja kot je vrednost, bolj jo lahko obremenimo. V mojem 
primeru je nosilnost te montaže 10 kg. Omogoča priključitev nadgraditvenih 
kompletov, katere sem z manjšimi modifikacijami izkoristil za svoje potrebe. 
Uporabljeno ekvatorialno montažo prikazuje slika 2.15. 
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Slika 2.15:  Uporabljena oprema 
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3  Programska oprema in razvojna okolja 
V tem poglavju bom opisal standard, katerega sem moral upoštevati za 
kompatibilnost z že obstoječimi programi za avtomatsko vodenje, katera razvojna 
okolja sem pri tem uporabil in razložil kodo, ki skrbi za delovanje naprave. 
3.1  Standard ASCOM  
Še pred nekaj leti je moral vsak proizvajalec imeti svoj namenski program za 
krmiljenje svoje periferije. Za vsako spremembo je bilo potrebno osvežiti programski 
ali mehanski del opreme, kar pa je povzročalo veliko zmedo. S popularizacijo 
astronomije je vse več astonomov ugotovilo kakšne prednosti omogoča 
standardizacija. 
Pri standardu ASCOM gre za astronomski standardni vmesnik, AS – 
astronomy, CO – common, M – model. Njegova glavna naloga je omogočiti 
kompatibilnost med različnimi programi in astronomsko opremo različnih 
proizvajalcev. Prav tako skrbi za uspešno komuniciranje opreme, ki je programirana 
v različnih programskih jezikih, kar olajša delo razvijalcem programske opreme.  
Je prosto dostopen, zato lahko za svoje izdelke gonilnike spišemo sami. 
Obstajajo že narejene predloge gonilnikov in knjižice, ki nam olajšajo delo. Gre za 
širok spekter gonilnikov, vse od fokuserja, avtomatizacije montaže do gonilnikov 
observatorijskih kupol. Vse kar je potrebno storiti, je dopisati nekaj vrstic kode, ki 
bodo skrbele za komunikacijo z našim mikrokrmilnikom [4]. Slika 3.1 prikazuje 
prednosti uporabe vmesnika ASCOM. 
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Slika 3.1:  Prednosti uporabe ASCOM vmesnika 
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3.2  Visual Studio 2015 
Gre za razvojno okolje (IDE) podjetja Microsoft. Uporablja se za razvijanje 
programov, aplikacij in spletnih strani. Okolje podpira različne programske jezike in 
omogoča nadgraditve s programskimi vtičniki, med katere spada tudi ASCOM. [15] 
To je bil tudi glavni razlog, zaradi katerega sem se odločil za uporabo Visual 
Studia. Po inštalaciji programa in vtičnika, je bilo potrebno iz 1115 vrstic kode 
izluščiti osnovne stvari, ki jih potrebujemo za komunikacijo z našim 
mikrokrmilnikom. Predloga ponuja ogromno možnosti, kot so shranjevanje začetne 
pozicije teleskopa in vračanje nanjo, GO-TO, avtomatsko sledenje itd. Slednja, t.i. 
pulse guiding, je bila edina, ki je bila trenutno pomembna zame. 
 
Glavni del kode: 
public void PulseGuide(GuideDirections Direction, int Duration) 
        { 
 
            if (Direction == GuideDirections.guideEast) //Vzhod 
            { 
                serialPort.Transmit("E#" + Duration.ToString() + "#"); 
            } 
            else if (Direction == GuideDirections.guideWest) //Zahod 
            { 
                serialPort.Transmit("W#" + Duration.ToString() + "#"); 
            } 
            else if (Direction == GuideDirections.guideNorth) //Sever 
            { 
                serialPort.Transmit("N#" + Duration.ToString() + "#"); 
            } 
            else if (Direction == GuideDirections.guideSouth) //Jug 
            { 
                serialPort.Transmit("S#" + Duration.ToString() + "#"); 
            } 
 
        } 
 
 Pulse guiding deluje na principu pošiljanja ukazov, glede na smer pomika 
(Sever, jug, vzhod in zahod) ter na dolžino trajanja pomika v milisekundah. Primer 
ukaza za pomik proti severu za 500 milisekund: N#500#. Vsak ukaz se konča z #, da 
krmilnik lahko loči smer in dolžino pulza.  
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3.3  Program PHD guiding 2 
Program PHD 2 uporablja večina astronomov, saj gre za brezplačni 
odprtokodni  program, ki krmili naš teleskop in skrbi za tekoče in natančno sledenje. 
Temelji na astronomskem standardu ASCOM, ki skrbi, da so izdelki različnih 
proizvajalcev kompatibilni med seboj. Prav tako ima vgrajenih ogromno dodatkov, 
kot so pomoč pri polarni nastavitvi teleskopa, izničenje zračnosti v montaži, podpira 
različne astronomske kamere, pa tudi spletne kamere.  
 
Slika 3.2:  Nastavitve opreme 
S sledilnimi algoritmi preračunava pozicijo zvezde na sliki ter njene premike 
spremeni v ukaze, ki jih pošilja preko vmesnika ASCOM na krmilnik. Ko se vodilna 
zvezda pomakne na desno stran slike, se teleskop pomakne proti zahodu. Če se 
zvezda pomakne na levo, pa se teleskop pomakne proti vzhodu. Podobno je tudi pri 
smeri sever in jug.  Dlje kot je zvezda od ciljne pozicije, daljši bodo pulzi v ukazih, 
zato da čim prej doseže prvotno pozicijo. Poleg osnovnega algoritma za sledenje, 
PHD2 omogoča še vrsto naprednejših algoritmov. Primer uporabljenih algoritmov: 
»Hysteresis«: histerezni algoritem hrani zgodovino nedavnih popravkov, ki so 
bili opravljeni in te uporabi za nove popravke skupaj s trenutnim premikom vodilne 
zvezde. S histereznim parametrom, ki je izražen v odstotkih, določimo kolikšen del 
zgodovine bo uporabljen pri novih popravkih. Na primer, če je histerezni parameter 
10 %, bo pri izračunu novih popravkov 90 % popravka temeljilo na trenutnem 
premiku vodilne zvezde, 10 % pa na zgodovini popravkov. V primeru, da imamo 
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previsoko vrednost histereze, se zmanjša odzivnost na dejanske pomike vodilne 
zvezde. [5] 
»ResistSwitch«: je algoritem, ki preprečuje pogoste spremembe smeri. Prav 
tako hrani zgodovino nedavnih pomikov in na podlagi le-teh izračuna vrednost, ki je 
potrebna za spremembo smeri. Na primer, da se vodilna zvezda premakne za neko 
vrednost, ki je manjša od določene vrednosti algoritma, se teleskop ne premakne. 
Vrednost premika se zato povečuje, dokler ne preseže zahtevane vrednosti algoritma, 
ki teleskop premakne. S tem se izognemo ponavljajočem nihanju teleskopa. [5] 
 
Slika 3.3:  Primer slabo nastavljenih nastavitev algoritmov 
 
 
Slika 3.4:  Primer dobro nastavljenih algoritmov 
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3.4  Razvojno okolje Arduino IDE 
Gre za odprtokodni program, ki je zelo enostaven za uporabo. Deluje na vseh 
znanih operacijskih sistemih Windows, Mac OS in Linux. Podpira vsa obstoječa 
vezja Arduino. Zaradi velike razširjenosti ima veliko že obstoječih knjižic, ki nam 
programiranje močno olajšajo, prav tako je zelo aktiven forum, kjer se dobi veliko 
uporabnih informacij. Osnovni programski jezik je Arduino, ki temelji na 
programskih jezikih C in C++ [6], [8]. 
 
Koda za krmiljenje koračnih motorjev: 
#include <AccelStepper.h> 
 
#define STEPPER1_PIN_STEP  3 
#define STEPPER1_PIN_DIR  2 
#define STEPPER1_PIN_ENABLE 8 
#define STEPPER2_PIN_STEP 5 
#define STEPPER2_PIN_DIR  4 
#define STEPPER2_PIN_ENABLE 7 
#define MIKROSTEP 6 
 
#define INDIKATOR_DELOVANJA 14 
#define INDIKATOR_MIKROKORAKA 15 
#define INDIKATOR_RA 16 
#define INDIKATOR_DEC 17 
#define INDIKATOR_DALJINEC 18 
 
#define DALJINEC 19 
#define tipka_N 12 
#define tipka_S 11 
#define tipka_E 10 
#define tipka_W 9 
 
int dur; // dolzina pulza 
boolean isPulseGuiding = false; 
 
int stepDelayDEC = 9; //konstanti motorjev  
int stepDelayRA = 20;  
 
AccelStepper RAos(1, 5, 4); //zaradi uporabe knjiznic ponovno 
AccelStepper DECos(1, 3, 2);//definiram oba motorja 
 
int pritisk1 = 1; 
unsigned long zacetek1; 
unsigned long dolzinaPritiska1; 
 
int pritisk2 = 1; 
unsigned long zacetek2; 
unsigned long dolzinaPritiska2; 
 
unsigned long previousMillis = 0; 
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Najprej definiramo vse uporabljene pine na mikrorkmilniku. STEPPER1 je motor za 
deklinacijsko os in STEPPER2 motor, ki poganja RA os. STEP pošilja pulze, ki 
rotirajo motor, DIR pa skrbi za smer rotacije motorja. ENABLE onemogoči ali 
omogoči krmilnik koračnega motorja, kar nam omogoča prosto rotiranje motorjev, 
kadar jih ne rotiramo preko daljinca ali avtomatsko preko PHD guidinga. 
MIKROSTEP vklopi mikrokorakanje za avtomatski pomik in ga izklopi, kadar 
teleskop premikamo preko daljinca, zaradi česa lahko dosežemo višje hitrosti. Izhodi 
INDIKATOR skrbijo za vklop led diod na ohišju, ki prikazujejo delovanje 
mikrokrmilnika, vklop mikrokorakanja, vklop posamezne osi in priključitev ročnega 
daljinca.V nadaljevanju so definirane tipke ročnega daljinca. 
Spremenljivka dur tipa integer shranjuje dolžine pulzov, ki jih mikrokrmilnik 
prejme preko serijske povezave. 
Spremenljivka isPulseGuiding tipa bool ima na samem začetku vrednost 
false, saj se mora Arduino prej povezati s programom PHD. 
Konstanti motorjev, stepDelayDEC in stepDelayRA je bilo potrebno 
izračunati iz mehanskega dela montaže. Če poznamo vse mehanske prenose ter 
lastnosti motorjev, lahko po enačbi 3.1 izračunamo čas, ki ga motor potrebuje za en 
korak. 
 
𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑧𝑣𝑒𝑧𝑑𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑑𝑛𝑒
𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑎 ∙š𝑡.𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘𝑜𝑣 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎
 (3.1) 
 
Moji parametri: 
 dolžina zvezdnega dne = 86 164 000 ms, 
 redukcija montaže = 144:1, 
 redukcija med montažo in motorjem = 4:1, 
 koračni motor z vklopljenim mikrokorakanjem: 6400 korakov na 
obrat. 
 
V praksi sem uporabil nekaj milisekund krajše vrednosti, saj se je sledenje izkazalo 
za boljše. Predvidevam, da je razlog za to zračnost med jermenico in jermenom, ter 
zračnost med zobniki. 
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Zaradi uporabe knjižnice AccelStepper je bilo potrebno ponovno definirati izhode iz 
krmilnika, ki skrbijo za pomik koračnih motorjev. 
Posamezne pritiske tipk shranim kot spremenljivke tipa integer, njihovo dolžino 
pritiska pa zaradi uporabe funkcije millis(); shranim kot unsigned long. Za pravilno 
delovanje je bilo potrebno definirati vsak pritisk posebej, vendar je koda enaka, zato 
preostalega dela nisem vključil v diplomsko nalogo. 
void setup()  
{ 
    pinMode(STEPPER1_PIN_DIR, OUTPUT); 
    pinMode(STEPPER1_PIN_STEP, OUTPUT); 
    pinMode(STEPPER1_PIN_ENABLE, OUTPUT); 
    pinMode(STEPPER2_PIN_DIR, OUTPUT); 
    pinMode(STEPPER2_PIN_STEP, OUTPUT);   
    pinMode(STEPPER2_PIN_ENABLE,OUTPUT); 
    pinMode(MIKROSTEP, OUTPUT); 
    pinMode(INDIKATOR_DELOVANJA,OUTPUT); 
    pinMode(INDIKATOR_MIKROKORAKA,OUTPUT); 
    pinMode(INDIKATOR_RA,OUTPUT); 
    pinMode(INDIKATOR_DEC,OUTPUT); 
    pinMode(INDIKATOR_DALJINEC,OUTPUT); 
    pinMode(DALJINEC, INPUT); 
    pinMode(tipka_N,INPUT); 
    pinMode(tipka_S,INPUT); 
    pinMode(tipka_E,INPUT); 
    pinMode(tipka_W,INPUT); 
    digitalWrite(tipka_N,LOW); 
    digitalWrite(tipka_S,LOW); 
    digitalWrite(tipka_E,LOW); 
    digitalWrite(tipka_W,LOW); 
// izklop motorjev, enable pin postavim na high, kar omogoča 
prosto vrtenje RA/DEC osi 
    digitalWrite(STEPPER1_PIN_STEP, LOW); 
    digitalWrite(STEPPER1_PIN_ENABLE,HIGH); 
    digitalWrite(STEPPER2_PIN_STEP, LOW); 
    digitalWrite(STEPPER2_PIN_ENABLE,HIGH); 
    // izklop mikrokorakanja 
    digitalWrite(MIKROSTEP, LOW); 
    //indikatorji 
    digitalWrite(INDIKATOR_DELOVANJA,LOW); 
    digitalWrite(INDIKATOR_MIKROKORAKA,LOW); 
    digitalWrite(INDIKATOR_RA,HIGH); 
    digitalWrite(INDIKATOR_DEC,HIGH); 
    digitalWrite(INDIKATOR_DALJINEC,LOW); 
    digitalWrite(DALJINEC,LOW); 
    RAos.setMaxSpeed(1500); 
    RAos.setSpeed(1400); 
    RAos.setAcceleration(800); 
    DECos.setMaxSpeed(1100); 
    DECos.setSpeed(1000); 
    DECos.setAcceleration(800); 
    // vzpostavitev povezave 
    Serial.begin(57600); 
    Serial.flush(); 
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    while (!Serial) ;  
    Serial.println("Povezava vzpostavljena."); 
    digitalWrite(INDIKATOR_DELOVANJA, HIGH); 
} 
 
Zanka setup se izvede vsakič, ko se vklopi mikrokrmilnik. V njej definiramo vhode 
in izhode in jih postavimo na logično 1 ali 0. Definirati je potrebno tudi posamezne 
hitrosti koračnih motorjev ter njihov pospešek, ki ga omogoča uporaba AccelStepper. 
Zaradi različnih krmilnih vezji koračnih motorjev ni bilo mogoče uporabiti enakih 
hitrosti, saj deklinacijski motor pri višji hitrosti kakor je definirana, začne spuščati 
korake. Za serijsko komunikacijo z računalnikom definiramo standardno hitrost 
prenosa 57600 baud (prenesemo lahko 57600 bitov v sekundi). Preventivno 
uporabimo funkcijo Serial.flush();, ki poskrbi, da je medpomnilnik prazen in 
pripravljen na sprejem podatkov. While (!Serial); zanka počaka na aktivno serijsko 
povezavo z računalnikom in ko je ta vzpostavljena mikrokrmilnik izpiše: Povezava 
vzpostavljena. V nadaljevanju je prikazan del kode ki skrbi za ročni pomik teleskopa. 
void loop() { 
 
if(digitalRead(tipka_N) == HIGH){ 
  digitalWrite(MIKROSTEP, LOW); 
  digitalWrite(STEPPER1_PIN_ENABLE,LOW); 
  digitalWrite(INDIKATOR_DEC,LOW); 
 if(pritisk1 == 1){ 
  zacetek1 = millis(); 
  pritisk1=0; 
 } 
 dolzinaPritiska1 = millis()- zacetek1; 
 long koraki_N = dolzinaPritiska1/10; 
 DECos.move(-koraki_N); 
 } 
 else if(pritisk1 == 0){ 
 pritisk1 = 1; 
 } 
 
Ob pritisku tipke se izklopi MIKROSTEP, zaradi česa izklopimo mikrokorakanje 
motorja, ter posledično večjo hitrost, izklopimo pa tudi svetlobno signalizacijo DEC 
osi, ki prikazuje kdaj lahko os prosto vrtimo. Za delovanje krmilnikov koračnih 
motorjev je hkrati potrebno enable pin na samem krmilniku postaviti na 0 V, za kar 
poskrbi PIN_ENABLE. Če hočemo doseči pospešek in pojemek, je pri tej knjižici 
potrebno definirati število korakov, ki jih mora motor narediti. Iz števila korakov se 
nato izračuna dolžina pospeška in pojemka. Ker pri ročnem krmiljenju nimamo 
nikoli fiksnih vrednosti, sem za pridobitev števila korakov uporabil funkcijo millis();. 
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Funkcija beleži čas delovanja samega mikrokrmilnika v milisekundah, zato je 
potrebna uporaba spremenljivk tipa long. Kadar pritisnemo tipko na daljincu, se 
shrani trenutni čas delovanja kot zacetek1. Če hočemo pridobiti dolžino pritiska, 
enostavno od celotnega časa delovanja odštejemo čas, ko smo pritisnili tipko 
(millis() – zacetek1). Iz dolžine pritiska nato izračunamo število korakov, ki jih mora 
koračni motor narediti. Pritisk1 je nujen za pravilno osveževanje vrednosti zacetek1, 
saj bi brez njega zacetek1 bil enak vrednosti millis(), zaradi česa bi bila dolžina 
pritiska stalno 0. Pri ostalih tipkah je koda identična, razlika je le v predznaku 
korakov, ter uporabi motorja. 
V nadaljevanju so prikazani izseki kode za avtomatsko vodenje teleskopa. 
 
//avtomatsko krmiljenje teleskopa 
  if(Serial.available()>0)  
  { 
      String driver_cmd; 
      driver_cmd = Serial.readStringUntil('#'); 
       
      if(driver_cmd == "I")   // Pulseguiding info 
      { 
        if(isPulseGuiding) 
        { 
          Serial.println("TRUE#"); 
        } 
        else 
        { 
          Serial.println("FALSE#"); 
        }   
      } 
 
Mikrokrmilnik mora za avtomatsko krmiljenje teleskopa prejeti ukaze, za kar skrbi 
if(Serial.available() > 0). Dokler ne prejme ukaza preko serijske povezave, se stavek 
if ne izvede. Ukazi so oblike N#1000# (stran neba in dolžina pulza), zaradi česar je 
potrebno definirati string, kamor shranimo prejet ukaz, driver_cmd;. Da krmilnik loči 
smer in dolžino pomika, so ukazi ločeni z #, to dosežemo z readStringUntil ('#');. 
Kadar PHD pošlje povpraševanje (driver_cmd=I), po »isPulseGuiding«, dobi 
odgovor TRUE ali FALSE, odvisno ali je vključeno avtomatsko ali ročno krmiljenje. 
V nadaljevanju je prikazana koda za krmiljenje RA osi in ustavitev sledenja. 
           
 
 
3.4  Razvojno okolje Arduino IDE 45 
 
          //Ra os    
     if(driver_cmd == "W") { 
        driver_cmd = ""; 
        driver_cmd = Serial.readStringUntil('#'); 
        dur = driver_cmd.toInt();   
        isPulseGuiding = true; 
        digitalWrite(MIKROSTEP, HIGH); 
        digitalWrite(STEPPER2_PIN_DIR, LOW); 
        digitalWrite(STEPPER2_PIN_ENABLE, LOW); 
         
        int steps = dur/stepDelayRA; 
        for ( int i=0; i<(steps); i++) 
        { 
         digitalWrite(STEPPER2_PIN_STEP, HIGH); 
         delay(stepDelayRA); 
         digitalWrite(STEPPER2_PIN_STEP, LOW); 
         } 
         } 
 
      if(driver_cmd == "E") { 
        driver_cmd = ""; 
        driver_cmd = Serial.readStringUntil('#'); 
        dur = driver_cmd.toInt();                        
        isPulseGuiding = true;  
        digitalWrite(MIKROSTEP, HIGH); 
        digitalWrite(STEPPER2_PIN_DIR, HIGH); 
        digitalWrite(STEPPER2_PIN_ENABLE, LOW); 
          
        int steps = dur/stepDelayRA; 
        for ( int i=0; i<(steps); i++) 
        { 
         digitalWrite(STEPPER2_PIN_STEP, HIGH); 
         delay(stepDelayRA); 
         digitalWrite(STEPPER2_PIN_STEP, LOW);    
         } 
         } 
 
Za pomik prejme mikrokrmilnik  ukaz smer#dolžina pulza#. Da loči smer in dolžino 
pulza, prebere prvi string do #, nato pa zbriše vrednost stringa, saj bi ta lahko 
vplivala na vrednost drugega. Ko prebere drugi string, ki je dolžina pulza, ga je 
potrebno pretvoriti v celo število. To omogoča funkcija toInt(). Ker imamo 
avtomatsko krmiljenje, postavimo isPulseGuiding na True, prav tako vklopi 
mikrokorakanje (MIKROSTEP, HIGH) in odvisno od smeri, v katero se mora motor 
vrteti (STEPPER2_PIN_DIR, HIGH ali LOW). Ker motor krmilimo s pulzi, preko 
serijske povezave pa dobimo dolžino enega pulza, to dolžino pretvorimo v korake 
tako, da trajanje pulza delimo s konstanto motorja. V zanki for, števec poskrbi, da je 
število korakov sorazmerno dolžini pulza. V nadaljevanju je prikazana koda za 
zaustavitev premikanja teleskopa. 
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//STOP         
      if(driver_cmd == "H") { 
        driver_cmd = ""; 
        isPulseGuiding = false; 
        digitalWrite(STEPPER1_PIN_STEP, LOW); 
        digitalWrite(STEPPER2_PIN_STEP, LOW);   
        } 
         
        else 
        digitalWrite(STEPPER2_PIN_ENABLE, HIGH); 
        digitalWrite(STEPPER1_PIN_ENABLE, HIGH); 
        digitalWrite(INDIKATOR_MIKROKORAKA, LOW); 
        digitalWrite(INDIKATOR_RA, HIGH); 
        digitalWrite(INDIKATOR_DEC, HIGH); 
         
} 
if(digitalRead(DALJINEC) == HIGH){ 
  digitalWrite(INDIKATOR_DALJINEC, HIGH); 
} 
else 
digitalWrite(INDIKATOR_DALJINEC, LOW); 
} 
V primeru, da PHD pošlje ukaz H, se motorji ustavijo in isPulseGuiding se ponovno 
postavi na false, saj se avtomatsko sledenje izključi. Hkrati se onemogočita motorja, 
kar nam omogoča prosto vrtenje obeh osi, to pa nam prikažeta tudi dve led diodi, ki 
skrbita za indikacijo posamezne osi. Poleg indikacije osi, na ohišju krmilnika gori 
indikator, ki je prižgan ob priključenem daljinskem upravljalniku 
(INDIKATOR_DALJINEC). Za DEC os je koda identična, uporabljen je le drugi 
motor.  
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4.1  Mikrokrmilnik Arduino Nano 
Za krmiljenje koračnih motorjev sem izbral mikrokrmilnik Arduino Nano. Gre 
za krmilnik italijanskega podjetja Arduino, ki je popularen med ljubitelji elektronike 
in programiranja. Zaradi razširjenosti je na voljo veliko razširitvenih modulov, kot 
npr. ethernet shield, motor shield itd.  So specifično razviti za določeno nalogo, kar 
olajša samo vezavo krmilnika in periferije. Na voljo je tudi veliko knjižic, ki nam 
olajšajo pisanje kode. Po specifikacijah je enak kot bolj znan Arduino UNO, le da je 
ta manjših dimenzij, kar omogoča manjšo ohišje končnega izdelka. Krmilnik je 
kompatibilen z testnimi ploščami (ang. breadbord), kar omogoča enostavnejše 
razvijanje prototipnega vezja kot pri drugih krmilnikih.  
Bazira na procesorju Atmega 328p in Atmega 168p, v mojem primeru gre za 
Atmega 328p procesor. Za delovanje potrebuje 5 V napetost, a na vhod lahko 
priključimo vse do 12 V. Vezje vsebuje 14 digitalnih pinov, 8 analognih, 2 reset pina 
in 6 napajalnih pinov (+5 V, +3,3 V in GND). Vsi pini lahko opravljajo določene 
funkcije, njihova primarna naloga pa je, da jih definiramo kot vhode (nanj priključeni 
senzorji) in izhode (priključeno breme). Analogni priključki imajo ločljivost 10 
bitov, s katerim merijo vrednosti med 0 in 5 V. Vsebuje 16 MHz kristalni oscilator, 
mini USB priključek in gumb za resetiranje [7], [8]. 
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Tehnične lastnosti krmilnika Arduino Nano: 
 mikrokontroler: Atmega328p, 
 delovna napetost: 5 V, 
 vhodna napetost : 7-12 V, 
 digitalni vhodno/izhodni priključki: 14, 
 pulzno širinska modulacija(PWM): 6 digitalnih priključkov, 
 maksimalni tok na izhodu: 40 mA, 
 USB: mini, 
 analogni priključki: 8, 
 spomin flash: 32KB, 
 spomin SRAM: 2KB, 
 kristalni oscilator: 16MHz, 
 spomin EEPROM: 1KB, 
 dimenzije: 17,78mm x 43,18mm. 
 
Slika 4.1 prikazuje razvojno vezje Arduino Nano. 
 
Slika 4.1:  Arduino Nano 
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4.2  Koračni motor 
Gre za motor, ki je iz mehanskega vidika zelo zanesljiv predvsem zaradi 
enostavne sestave in malo gibljivih delov, hkrati pa ne potrebuje vzdrževanja. V 
osnovi gre za brezkrtačni motor, ki ga krmilimo z zaporedjem digitalnih krmilnih 
pulzov. V primeru, da poznamo izhodiščni položaj motorja in velikost koraka, lahko 
s štetjem korakov določimo trenutni položaj motorja. Krmiljenje poteka v določenem 
zaporedju kvadratnih signalov, ki določajo število korakov – kot zasuka, ter smer 
rotacije. Uporabljajo se kot izvršni člen pri krmiljenju digitalnih vezij. Najpogosteje 
jih srečamo, kjer je potreben nadzor nad pomikom. Za delovanje je potrebno krmilno 
vezje, ki proizvaja pulze v zahtevanem vrstnem redu, s čimer se rotira motor. Zaradi 
širokega spektra uporabe, poceni vzdrževanja in enostavne uporabe so koračni 
motorji cenovno zelo dostopni [9]. 
Na trgu obstaja veliko krmilnih vezij, ki so večinoma v integrirani obliki. 
Sestavljeni so iz močnostnih stikal, ki proizvajajo digitalne pulze. Vsak pulz 
zamakne rotor za en korak. Kot koraka je odvisen od motorja, tipične vrednosti kotov 
pa so od 0,9° do 90° na korak. Če imamo motor s korakom 1,8° lahko z 200 pulzi 
naredimo polni obrat rotorja. Hitrost obrata je odvisna od frekvence pulzov, in sicer 
višja kot je frekvenca, hitreje se bo motor vrtel. Omejeni smo na hitrost krmilnega 
vezja ter krmilnika [9], [10]. 
Krmilna vezja omogočajo različna vzbujanja koračnih motorjev, ki povečajo 
ločljivost korakov.  V nadaljevanju je predstavljeno nekaj načinov vzbujanja 
koračnih motorjev. 
Full step oz. polni korak: pri polnem koraku se vzbujajo posamična navitja v 
motorju, ki premaknejo rotor za en korak. Lahko se vzbuja eno navitje, kar 
imenujemo enofazni korak, ali pa dve navitji kar imenujemo dvofazni korak. Slednji 
način poveča navor motorja. Princip polnokoračnega krmiljenja prikazuje slika 4.2. 
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Slika 4.2:  Princip delovanja motorja pri polnem koraku 
 
Half-step oz. polovični korak: kombinacija enofaznega in dvofaznega koraka, 
ki omogoča manjši premik rotorja, kar pomeni večje število korakov in manjši navor. 
Princip polkoračnega krmiljenja prikazuje slika 4.3. 
 
Slika 4.3:  Princip delovanja motorja pri polovičnem koraku 
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Microstepping oz. mikrokorakanje: tukaj se spreminjata tako smer toka skozi 
navitja, kot tudi amplituda, zaradi česa dobimo več korakov. Dobimo bolj fino 
korakanje, zato je rotacija  bolj tekoča, a zmanjšamo navor in hitrost motorja, kot 
tudi bolj obremenimo sam krmilnik, ki generira krmilne signale [9]. 
Zaradi teže samega teleskopa in fotografske opreme, sem se odločil za uporabo 
koračnih motorjev NEMA 17.  Gre za dvofazni hibridni koračni motor, ta tip 
motorjev je zelo razširjen in cenovno dostopen, ker se uporabljajo v večini 3D 
tiskalnikov. Oba motorja sta opremljena z reduktorjem, katera povečata navor in 
zmanjšata kot rotacije, kar je pri pomikih teleskopa zaželjeno. Motor, ki poganja RA 
os ima reduktor z razmerjem 4:1. Z njim dosežemo 800 korakov za en obrat. DEC os 
pa ima reduktor z razmerjem 10:1, s katerim povečamo potrebne korake za polni 
obrat na 2000 korakov. Za prenos moči sem uporabil jermenici, ker s tem 
privarčujemo s prostorom. Ta del tudi v največji meri doda zračnost pri spremembi 
smeri vrtenja, saj se stik jermena premakne iz enega skrajnega konca jermenice v 
drugi (+/- 0,1mm). Z motorji želimo doseči čim manjše pomike, posebno pri velikih 
povečavah, saj že majhen premik teleskopa povzroči veliko spremembo zornega 
polja. Skico zračnosti med jermenico in jermenom prikazuje slika 4.4. 
 
Slika 4.4:  Skica zračnosti med jermenico in jermenom 
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Tehnične lastnosti koračnega motorja: 
 
 proizvajalec: GEEETECH, 
 model: 42HS34-18, 
 velikost: 43.18 x 43.18 mm (1,7 x 1,7 palca, od tu tudi ime), 
 število faz : 2, 
 kot koraka: 1,8°, 200 korakov na obrat, 
 nazivni tok: do 1,8 A na fazo, 
 upornost navitja: 30 Ω, 
 navor: 44 Ncm, 
 prestavno razmerje DEC motorja: 10:1, 
 prestavno razmerje RA motorja: 4:1. 
Slika 4.5 prikazuje namestitev koračnih motorjev na obe osi. 
 
 
Slika 4.5:  Motorja na obeh oseh 
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4.3  Krmilni vezji 
4.3.1  Krmilno vezje A4988 
Za krmilno vezje DEC osi sem izbral vezje A4988. Je cenovno dostopno in 
zelo zmogljivo, zato je razširjeno med uporabniki 3D tiskalnikov. Tako imenovani 
driver je namenjen krmiljenju bipolarnih koračnih motorjev z možnostjo polnega, 
polovičnega, četrtinskega, osminskega in šestnajstinskega koraka (priključki MS1, 
MS2 in MS3). Zaradi mehansko večje resolucije ne potrebujemo višje vrednosti od 
šestnajstinskega koraka, s katerim pridobimo 64000 potrebnih korakov za popoln 
obrat jermenice (DEC os opravlja veliko manjše pomike kot RA os). 
 Deluje lahko z napetostmi do 35 V in tokovi do 2 A, oziroma do 1 A brez 
dodatnega hlajenja. S potenciometrom je možno omejevanje toka, ki ga prejme 
koračni motor, kar omogoča bolj mirno delovanje, in manjše vibracije, ki bi škodile 
pri zajemanju fotografij. Prav tako motor ne deluje s polno močjo in se posledično ne 
greje. Prednost tega vezja je tudi v tem, da za krmiljenje koračnega motorja ne 
potrebujemo sekvence 4 signalov za vsako navitje posebej. Gre za preprosto vodenje, 
ki prevede en pulz na vhodu (STEP) na en korak motorja. Za spremembo smeri na 
vhod krmilnega vezja (DIR) spreminjamo vrednost logičnega signala. Tak način 
krmiljenja zelo olajša pisanje kode mikrokrmilnika [10]. Slika 4.6 prikazuje krmilno 
vezje A4988. 
 
Slika 4.6:  Krmilno vezje A4988 z hladilnimi rebri   
Tehnične lastnosti vezja A4988: 
 napajalna napetost: do 35 V, 
 izhodni tok: 2 A (max), 
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 napetost logičnega signala: od 2,5 V do 5,5 V, 
 ločljivost mikrokorakov: polni korak, 1/2, 1/8, 1/16. 
4.3.2  Krmilno vezje DRV8825 
Za krmiljenje RA osi sem izbral krmilnik DRV8825, ki je zelo podoben 
A4988. Prav tako se uporablja v 3D tiskalnikih, omogoča pa višjo resolucijo 
mikrokorakanja kot A4988. Zaradi nižjega prestavnega razmerja RA osi, 
potrebujemo 32 – kratni mikrokorak, s čimer dosežemo 25600 potrebnih korakov za 
popoln obrat jermenice. 
Obratuje z napetostmi od 8,2 V do 45 V, s tokom do 2,2 A. Prav tako ima 
potenciometer, s katerim reguliramo tok, ki poganja koračni motor. Razporeditev 
priključkov in delovanje je enako kot pri krmilnem vezju A4988 [11]. Slika 4.7 
prikazuje krmilno vezje DRV8825. 
 
Slika 4.7:  Krmilno vezje DRV8825 z hladilnimi rebri 
Tehnične lastnosti vezja DRV8825 
 napajalna napetost: od 8,2 V do 45 V, 
 izhodni tok: 2,2 A (max), 
 napetost logičnega signala: od 2,5 V do 5,5 V, 
 ločljivost mikrokorakov: polni korak, 1/2, 1/8, 1/16 in 1/32. 
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4.4  Optični spojnik 4N26 
Iz preventivnega razloga sem se odločil za uporabo optičnega sklopnika 4N26 , 
ki služi kot stikalo za vklop in izklop mikorkorakanja. Mikrokrmilik lahko na 
digitalnih izhodih proizvede do 40 mA, krmilno vezje pa na vsakem vhodu porabi 
okoli 6-8mA. Vsako vezje ima tri vhode, ki vklapljajo mikrokorakanje, skupaj torej 6 
vhodov. S tem razbremenimo izhod mikrokrmilnika in privarčujemo s številom 
porabljenih priključkov, zaradi česar lahko preklapljamo med različnimi hitrostmi.  
Kadar uporabljamo ročni daljinec želimo doseči maksimalno hitrost pomika, zato 
takrat izklopimo mikrokorakanje. Za avtomatski pomik pa hočemo natančno in 
počasno sledenje, kar pomeni da je mikrokorakanje nujno [7], [10], [11]. 
Optični spojniki so sestavljeni iz dveh galvansko ločenih delov. Prvi del 
sestavlja svetlobni vir, drugi pa svetlobno občutljiv element. Najpogosteje je 
svetlobni vir svetleča led dioda, svetlobno občutljiv element pa fotodioda, 
fototranzistor, itd. Krmilni signal se pretvori v svetlobnega in nato ponovno v 
električnega. Ker med led diodo in optoelektričnim elementom ni fizičnih kontaktov, 
s tem elementom dosežemo galvansko ločitev med vhodnim in izhodnim 
priključkom [12]. Primer optičnega spojnika prikazuje slika 4.8. 
 
Slika 4.8:  Optični spojnik 4N26 
Tehnične lastnosti optičnega spojnika 4N26: 
• vhodna moč: 150 mW, 
• prebojna napetost na vhodu: 3 V, 
• izhodna moč: 150 mW, 
• izhodne napetosti: napetost kolektor – emitor: 30 V, 
      napetost kolektor – baza: 70 V, 
      napetost emitor – kolektor: 7 V. 
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4.5  Napetostni regulator L7805 
Za neodvisno delovanje mikrokrmilnika, tudi kadar ta ni priključen na 
računalnik, skrbi napetostni regulator. Napajalno napetost, ki napaja mikrokrmilnik 
za koračne motorje zniža iz 12 V na 5 V. Po specifikacijah mikrokrmilnika bi ga 
lahko napajali z 12 V, vendar sem se preventivno odločil za regulator, zaradi 
katerega je možno vezje napajati tudi z 24 V. Z višjo napetostjo lahko motorji 
proizvedejo več navora, kar je uporabno v primeru večje obremenitve montaže. 
Vhodna napetost regulatorja je od 7,2 V in vse do 35 V, izhodna pa je 
konstantna in znaša 5V. Na ohišju integriranega vezja je predpriprava za pritrditev 
hladilnih reber, saj se veliko energije sprosti kot toplota [13]. Slika 4.9 prikazuje 
uporabljeni napetostni regulator. 
 
Slika 4.9:  Napetostni regulator L7805 
Tehnične lastnosti napetostnega regulatorja L7805: 
 vhodna napetost: od 7,2 V do 35 V, 
 izhodna napetost: od 4,8 V do 5,2 V, 
 tok skozi regulator: 1,5 A (potrebno dodatno hlajenje). 
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Z ročnim pomikom dosežemo maksimalno hitrost teleskopa, ki je za vsako os 
različna. Rektanzijska os je hitrejša, saj zaradi višjega mikrokoraka na potrebuje 
reduktorja in lahko doseže hitrost ½ obrata na minuto, torej se vrti s hitrostjo 30 
obr/h. Deklinacijska os potrebuje za polovico obrata 2 minuti 30 s in se vrti s 
hitrostjo 12 obr/h. To je za potrebe astronomije popolnoma dovolj. Z daljincem je 
možno slediti objektom v primeru vizualnega opazovanja, prav tako pa je 
pozicioniranje za astrofotografijo zaradi motoriziranega pomika lažje, saj ne pride do 
tresljajev. Hitrosti bi se lahko še povišale, vendar krmilni vezji pri višjih hitrostih ne 
zmoreta zagotavljati tekočega delovanja, saj pride do izpuščanja korakov, kar 
povzroči piskanje motorja. 
 Izkazalo se je, da je za ročni pomik boljša uporaba knjižnic za krmiljenje 
koračnega motorja, saj te omogočajo mehke zagone in pojemke pri ugasnitvi. Zaradi 
tega sem lahko uporabil malenkost višje hitrosti, potrebno pa je bilo spremeniti del 
kode, ki skrbi za ročni pomik. 
 Pri astrofotografiji resolucijo določajo kotne sekunde / piksel, ki so izražene v 
radianih zato jih je potrebno pretvoriti najprej v stopinje, in nato v kotne sekunde 
[17]. To storimo z uporabo enačb 5.1 in 5.2. 
 
360°
2𝜋
= 57,29578° (5.1) 
 
 57,29578° ∙ 3600 = 206 264,8" (5.2) 
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Iz dobljene konstante lahko izračunamo ločljivost posamamezne kamere in 
optične cevi, s katero fotografiramo. V našem primeru je glavni fotoaparat Canon 
EOS 500D in objektiv z goriščno razdaljo 300 mm. Fotoaparat ima piksle velikosti 
4,68 μm, iz česar lahko določimo ločljivost po enačbi 5.3: 
 
4,68𝜇𝑚 ∙206 264,8"
300𝑚𝑚
= 3,21 𝑘𝑜𝑡𝑛𝑖ℎ 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑/𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 [17] (5.3) 
 
Sledilna kamera ima piksle velikosti 2,8 μm z enako goriščno razdaljo. Z 
uporabo enačbe 5.4 dobimo ločljivost:  
 
 
2,8𝜇𝑚 ∙206 264,8"
300𝑚𝑚
= 1,92 𝑘𝑜𝑡𝑛𝑖ℎ 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑/𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 [17] (5.4) 
 
Slika 5.1 prikazuje izmerjeno natančnost sledenja. 
 
Slika 5.1:  Graf sledenja pri slabi polarni nastavitvi 
Na grafu nam modra črta predstavlja pomike po rektanzijski osi, rdeča črta 
pomike po deklinaciji, stolpci pa pulze, ki jih program pošilja krmilniku. Ker je 
hitrost rektanzije konstantna, ta ni v veliki meri odvisna od polarne nastavitve 
montaže. Iz grafa je razvidno, da vrednost konstantno niha med 1 in 4, iz česar 
program PHD izračuna povprečno efektivno napako, ki je v tem primeru 1,48. Slaba 
polarna nastavitev povzroča več težav po deklinacijski osi. Na grafu lahko vidimo 
delovanje algoritma SwitchResist. Deklinacijska os prosto drsi do dovoljene 
vrednosti prekoračitve, ko je ta dosežena program, pa za sledenje prične z 
pošiljanjem krmilnih pulzov, ki zarotirajo deklinacijski motor. Za boljše delovanje 
montaže se deklinacijski motor vrti samo v eno smer s čimer izničimo zračnost. 
Zaradi slabe polarne nastavitve pride do velikih pomikov, ki so prikazani v obliki 
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graf trikotne oblike. V primeru boljše polarne nastavitve so pomiki manjši, ob 
popolni polarni nastavitvi pa pomiki po deklinaciji niso potrebni. 
Avtomatsko sledenje brez polarne nastavitve omogoča natančnost 1,48 kotne 
sekunde po rektanzijski osi in 4,67 kotne sekudne po deklinacijski osi. Če 
upoštevamo razmerje ločljivosti obeh kamer, vidimo, da ima sledilna kamera 1,67-
krat višjo ločljivost. Izmerjeni napaki se pomnoži z razmerjem ločljivosti kamer, iz 
česa dobimo napako, ki bo vidna na fotografiji (enačba 5.5). 
 
 
3,21 𝑘𝑜𝑡𝑛𝑖ℎ 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑/𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙
1,92 𝑘𝑜𝑡𝑛𝑖ℎ 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑/𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙
= 1,67 (5.5) 
 
Napaka po rektanzijski (RA) osi (enačba 5.6): 
 
1,48 𝑘𝑜𝑡𝑛𝑖ℎ 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑
𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙
∙ 1,67 = 2,47 𝑘𝑜𝑡𝑛𝑖ℎ 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑/𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 (5.6) 
Ker je manjša kot je ločljivost fotoaparata, ta na sliki ne bo opazna. 
 
Napaka po deklinacijski (DEC) osi (enačba 5.7): 
 
 4,67
𝑘𝑜𝑡𝑛𝑖ℎ 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑
𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙
∙ 1,67 = 7,79𝑘𝑜𝑡𝑛𝑖ℎ 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑/𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 (5.7) 
Napaka je večja od ločljivosti fotoaparata in opazna na fotografijah, posebno 
pri daljših časih zaklopa. Napako pri 5 minutnem času zaklopa lazko opazimo na 
sliki 5.2. 
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Slika 5.2:  Dolžina sledi zvezde pri času zaklopa 5 min 
Pri dobri polarni nastavitvi montaža doseže večjo natančnost, napaka na fotografijah 
tako ni vidna. Po izračunih je sistem zmožen dovolj natančnega sledenja s 
teleobjektivi do 600 mm, brez da bi na fotografijah opazili zvezdne sledi. Kupljene 
komplete težko primerjam s svojim izdelkom, vendar ob dobri polarni nastavitvi 
dosegam zadovoljive rezultate. Cena nadgraditvenega kompleta za moj tip montaže 
stane 150 €, vendar deluje na ST4 principu in ne na serijski povezavi z 
računalnikom. Tak način komunikacije je počasnejši in manj natančen, poleg tega še 
dodatno potrebujemo pretvornik ST4 – USB, s katerim se približamo ceni med 180 € 
in 200 €. Sam sem naredil komplet za tretjino te cene, ki poleg sledenja omogoča 
hitre pomike, za delovanje ne potrebuje pretvornikov in ima možnost nadaljnjih 
nadgraditev. 
Graf sledenja pri dobri polarni nastavitvi prikazuje slika 5.3. 
 
Slika 5.3:  Graf sledenja pri dobri polarni nastavitvi 
61 5  Rezultati 
 
 
Modra črta predstavlja pomike po RA osi, ki so podobni kot pri slabi polarni 
nastavitvi, le da je tu napaka manjša. Do tega pride zaradi skoraj popolne polarne 
nastavitve, ki je razvidna na grafu DEC osi (rdeča črta). Zaradi odlične polarne 
nastavitve je bil v časovnem obdobju dveh minut potreben zgolj en pulz za pomik 
deklinacije. Pokazatelj dobrega sledenja je graf, ki nima velikih odstopanj ter 
vrednosti RMS Error [px] (efektivna vrednost napake). Manjša kot bo vrednost 
RMS, boljše je naše sledenje.  Slika 5.4 prikazuje fotografijo Mlečne ceste pri 
uporabi 300 mm teleobjektiva in ekvatorialne montaže. 
 
 
 
Slika 5.4:  Mlečna cesta skozi 300 mm teleobjektiv pri uspešnem sledenju 
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Na sliki 5.5 lahko vidimo povečavo osrednjega dela prejšnje fotografije, kjer vidimo 
popolnoma okrogle zvezde, ki so posledica uspešnega sledenja. 
 
Slika 5.5:  Povečava osrednjega dela slike 
 
V nadaljevanju je prikazanih še nekaj slik, ki so bile narejene z uporabo 
opisanega sistema, 300 mm teleobjektiva ter DSLR fotoaparata Canon EOS 500D. 
 
 
Slika 5.6:  Andromedina galaksija (300 mm, f/5.6, ISO 800, čas osvetlitve 2 h 10 min) 
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Slika 5.7:  Veil nebula, znana tudi kot Čarovniška metla (300 mm, f/5.6, ISO 1600, čas osvetlitve 1 h 
15 min) 
 
 
Slika 5.8:  Gostosevci (300 mm, f/5.6, ISO 1600, čas osvetlitve 1 h) 
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Slika 5.9:  IC 1369 znana kot Meglica slonji rilec (300 mm, f/5.6, ISO 1600, čas osvetlitve 3 h) 
Poleg uporabe v namene astrofotografije, se lahko sistem uporabi za vizualno 
opazovanje in ročno sledenje objektom s pomočjo daljinskega upravljalnika. Na 
področju astrofotografije, ob dobri polarni nastavitvi, izdelek deluje nad 
pričakovanji. V veliko pomoč je program PHD 2, ki olajša nastavitve teleskopa. 
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6  Zaključek 
V diplomski nalogi sem prikazal rešitev sistema za avtomatizacijo teleskopa. 
Pri tem sem opisal in pojasnil izbiro strojnih elementov ter razložil programsko kodo, 
potrebno za delovanje. 
V prvem delu predstavim astrofotografijo na splošno, opremo, ki je za to 
potrebna in znanje fotografije. V nadaljevanju so opisane programske rešitve in 
strojni del mojega izdelka.  
V prihodnosti bi izdelek nadgradil na GO-TO različico, zamejal bi jermenici in 
jermen z brezzračnostnimi različicami za še večjo natančnost, motor na deklinacijski 
osi pa bi nadomestil z manjšim motorjem zaradi katerega bi bila montaža bolje 
uravnotežena. Sistem za avtomatizacijo teleskopa služi svojemu namenu, ob daljši 
uporabi izdelka se bodo pokazale še nadaljne možnosti izboljšav sistema. 
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Slika 6.1:  Vezalna shema 
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Slika 6.2:  Končno vezje 
 
 
Slika 6.3:  Ročni daljinec 
 
 
